Farbenlehre Physik2 S.929 =
c= 299’792’458? = 3-10°m/s

Geometrische Optik

Physik2 S.825 u Ep, = Energie eines Photons [J]
Es=N-E A=u-T= - _ :
p f s = Strahlungsenergie [J]
A = Wellenldange [m]
E,=h-f
Brechungsgesetz . -
Physik2 S.850 sin(e) _mz |, T2 e =¢) Nl W
sin(e;) M na N 3
Medium 1 N n1 e |
sin (£1) sin (1) sin (g1) Medium 2 n2
- = T = =tan(sy) =n \
sin (£2)  sin (5 —&;) Cos(e) =\ Medium 2
Brechungsindex Medium | n Medium n
Physik2 5.851 n= S [¢]=Vakumgeschwindigkeit
u [u]=Lichtgeschwindigkeit Luft 1,000292 | Kronglas (K13) | 1,522
Wasser 1,333 Flintglas (K2) 1,620
Diamant 2,417
Totalreflexion FUr n1>n2; Firsin(e)) =1 .
Physik2 S.852 ny>n,
o £ = g4 = Grenzfall (ausgezogene Linie) e
&g = arcsin n £ < £4 = Brechung (gepunktete Linie) e
£ > £, = Reflexion (gestrichelte Linie) ~
Reflexion ist “
Material und Winkel abhangig oM,
Brennweite . oy r
Physik2 $.844 Spiegel: [ = 3 (fiir kleine h gilt a = b = E)

— Linsenschleifer-gleichung e

Linse:

Brechkraft, Do — Dy + D D = Brechwert in Dioptrie [dpt]
Linsenschleifergleichung D = 1o (@ — 1) (i + l) ot = 1t n1 = Brechungsindex d. umgebenden Mediums
Physik2 S.872 f\m ™ 72/ | Abstand von Linsen < f n2 = Brechungsindex der Linse
Brillengleichung , 1 1 De = Brechwert der Brille
Dp = Dinin = Dmin = g7 — — 522 g’min = neue Entfernung zum scharf Sehen
gmin = alte Entfernung zum scharf Sehen
Abbildungsgleichung ——
Physik2 S.870 1 1 1 = g-b ¢ s S
=1 = — i F
AL g+b = =T
9 7 g
b
B _ b _ Bei reellem Gegenstand
G- E -« B > 0: invertiertes Bild

B < 0: aufrecht, seitenrichtig
a < 1=Verkleinerung

a < 1=Vergrosserung

3

G = Gegenstandshéhe [m]

) ) g = Gegenstandsweite [m]
Vorzeichenkonventionen

B = Bildh6éhe [m]

g @ G vor Linse © G hinter Linse
G & reeller G & virtueller G, seitenverk. b = Bildweite [m]
f & Sammellinse © Zerstreuungslinse F = Brennpunkt
b @ reelles B hinter Linse © virtuelles B vor Linse f = Brennweite [m]
B @ reelles B, seitenverk. & virtuelles B, seitenkorr. a = Vergrésserungsfaktor
Begriffe
Brennpunkt Punkt, wo die parallel einfallenden Lichtstrahlen sich biindeln.
Abbildung Bild = Schnittpunkt von Lichtstrahlen
Reelles Bild Schnittpunkt von reellen Lichtstrahlen
Virtuelles Bild Spiegelbild = Schnittpunkt der erweiterten Strahlen

virtuell und reell?

Eine Abbildung erzeugt immer entweder ein reelles oder ein virtuelles Bild.

Ganzes Lichtspektrum
liberlagert

weisses Licht

Dispersion

Aufteilung von Licht aufgrund wellenlangenabhéangiger Brechung




Spiegel Physik2, 5.868

Sammel-/Konkavspiegel
(Hohlspiegel)

f>0

g>0

Gegenstand ausserhalb der Brennweite

-> reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild (b > 0)
Gegenstand innerhalb der Brennweite
->virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild
(b<0)

Streu-/Konvexspiegel
(Wélb Spiegel)

f<o

g>0

Gegenstand hat stets virtuelles, verkleinertes &
aufrechtes Bild (b < 0)

Planspiegel

Bild ist virtuell und gleich gross wie Gegenstand,
Bildweite ist gleich Gegenstandsweite
Brennpunkt liegt im Unendlichen (b < 0)

Linsen Physik2, S.872

Sammel-/ Konvexlinsen
f>0

Gegenstand ausserhalb der Brennweite
->reelles, verkleinertes & verkehrtes Bild (b >0)

g>0 Gegenstand innerhalb der Brennweite ->
virtuelles, vergrossertes & aufrechtes Bild (b <0)
bikonvexe plankonvexe sammelnder
Linse Linse Meniskus
Zerstreuungs-/ Gegenstand hat stets virtuelles, aufrechtes &
Konkavlinsen verkleinertes Bild (b < 0)
f<0
g>0
bikonkave plankonkave zerstreuender
Linse Linse Meniskus
Strahlengédnge

e Jeder Lichtstrahl in der Bildkonstruktion enthalt das gesamte Bild!

¢ Der Punkt, wo sich die Strahlen schneiden, ist dort, wo das Bild scharf ist.

® L‘\._\‘
h = victuelles
3 verwkieiuwerles § Bild
Z —— 85 . Ouivechles
. .
> - B
; .S ag| -~ & < I
PS> BS =% e —— i - s
” > -~ o)
< £ » virtuelles . - 3 = < By S
BS 9 PS vb_eat&suw; Rl €« F
MS = MS 5 KoukavtSpicgel Obifraaiias / 5
-
¥ w Kouyex Sp'\:&ek
BS = Brennpunkt-Strahl
PS = Parallel-Strahl Y -
MS = Mittelpunkt-Strahl -
G = Gegenstandshéhe j
g = Gegenstandsweite T .. = vez\ies ol T " vickueles
B = Bildhohe verk\eiuestes } B - b verkleiuetles }FB&\C).
b = Bildweite a A verlelckes : Oufrectdes
)
F = Brennpunkt e . —
f = Brennweite S F -
= N\« . <_ 7
3 o Jrs
‘Knmme Linse & NS
- Keoukavt Linse

FPGEN

Unmlenkprisma Umkehrprisma

Bilder schén ordnen!

Reflexprisma




Optische Systeme

Lupe s tan(o) B » V = Vergrosserung
Physik2 S.895 V=2= =2 > Viormal . s = deutliche Sicht
f tan(e) g ‘! € = Sehwinkel mit Lupe [°]
2 of e €0 = Sehwinkel ohne Lupe [°]
BN 1wr & s N
ol ‘W
Keplersches Fernrohr wan(z) B/fs hh D fitfa P Ok D = Durchmesser Objektiv [m]
(Astronomisch) T tantzo) B/ fod . a =~ H‘T\“‘ - V = Vergrisserung
Physik2 S.900 T T 7 D I —= =1 a = Abstand Okular-Austrittspupille
rntanltTv|T v | = Abstand Objektiv-Okular [m]
. - - d = Grosse Austrittspupille [m]
= ’ 2
[EFEYA L=d?= (g) L = Lichtstarke
\
Microskop b b Alr— o Erzeugt reelles, vergréssertes &
Physik2 S.897 b=s=7 UM =7|"= 5 umgekehrtes Bild
- ef— 1~ 5 B : V1 = Vergrosserung des Objektes
A=TFFy=b — =t o
172 '1 hi ‘ T B V2 = Vergrosserung des Okulars
V=V1,= ::_1 - fé fi - g fi i : i A = Tubuslinge [m]
2 1 2 T 2 B 7
_ tan(e)
B tan(eg)
Projektor Spiegel  Kondensor Erzeugt reelles, vergrossertes &
Physik2 S.894 — umgekehrtes Bild
I=—-= 7o 1 B = Abbildungsmassstab
9
) Lan"'mpe G Objektiv
Kamera 1 1 x| + firg R g = Gegenstandsdistanz/
Physik2 5.890 3 = T | ~Hrg. Veachilioen = Scharfbereich-Grenze [m]
Sminfies o ,G-! LENSEL | 80= Fokussierte Gegenstandsweite
Objektiv -
B = ! Gl(fitrg>f: B= ic) \.& Z = Blendenzahl
9-f 9 e E = Belichtung
_f 1 d 1 & b u = Unscharfekreisdurchmesser [m]
~d"q| | TF"Z q = Offnungsverhiltnis
E ~ ¢t d = Blenden-Durchmesser [m]
f = Brennweite

Grosse Schérfentiefe = Kleine Blende (Z = 16, ¢ = 1 : 16), kleine Brennweite
Kleine Schiirfentiefe = Grosse Blende (Z = 4, ¢ = 1:4) "viel Licht”, grosse Brennweite

Info Kamera Brennweite: Kurze Brennweite — nahe Gegensténde ; Grosse Brennweite — entfernte Gegensténde

Schirfentiefe

Abbildungsfehler Physik2, S.875

Spharische Brennweite ist Funktion des Abstands zur optischen Achse

Aberration

Koma beim schiefen Einfall (- Schweifformiger Fehler)

Astigmatismus, vertikal und horizontal - andere Brennweite (Auge)

Bildfeldwolbung

Verzeichnung tonnen- oder kissenférmige Verzeichnung eines Quadrates (- Photogrammmetrie)
Chromatische wegen Dispersion = Brennweite ist Funktion von A (Farbe)

Aberration




Schwingungen

Ungedampfte Schwingung ohne Stérung

Drehbewegungen

F=m-a-r

a=r-a

F=m-a

|]

Linear Rotation
x=Weg @ =Weg
- w = (p

x=Weg [m]

v = Geschwindigkeit [m/s]

a = Beschleunigung [m/s?]

o= Winkelbeschleunigung [rad/s?]
@ =Weg (Winkel) [rad]

w = Geschwindigkeit [rad/s]

a = Beschleunigung [rad/s?]

J = Massentriagheitsmoment[kg/m?]
m = Masse [kg]

M = Moment [N/m]

r = Radius [m]

F = Kraft [N]

Harmonische
Schwingung
Physik2 S.511

Differentialgleichung (s)

Differentialgleichung (v)

Differentialgleichung (a)

y=A-sin(wf +@)

V'=A-w-cos(wt +¢)

V'=-A-@’-sin(wt + @)

IWenn max. gesucht: sin(wt+$) = 1 ]

T = Perioden-/Schwingungsdauer|s]
w = Kreisfrequenz [1/s]

f = Frequenz [1/s]

A = Amplitude [m]

Jo'"+c@p =0

Ny o
Ve

1 w
f= T = - So =Ausschlag [m]
Vo = Geschwindigkeit [m/s]
A ‘ﬁ @ = arctan T-\'u @ =Phasenverschiebung [rad]
=.85 + =
| 4.7 27 0
Schwerependel Mathematisches Pendel - T = Schwingungsdauer [s]
Physik2 S.519 i ialalei wo= 5= |2 wo = Kreisfrequenz [1/s]
Differentialgleichung i 1
) N wmax = Maximal Kreisfrequenz[1/s]
B _ 1 ¢ = Federkonstante [N/m]
|wenn ¢ Keein, dann sin(¢) =¢ | T= 27{\/; X | = lange [m]
*|a = reduzierte Pendelldnge [m]
Physikalisches Pendel — Satz von Steiner | @ = Lange vom Schwerpunkt zum
Differentialgleichung T =2, A J =J +m-a’ Drehzentrum [m]
I g = s
J,@"'=-mgl
o e — Ja = Massentriagheitsmoment
wenn ¢ kiein, dann sin(¢) = ¢ T =2 A w, =[5 2 bezogen auf eine Drehachse durch
fIIEEST W STH ) VorkaHTeTT N mga V2V, den Schwerpunkt S des Korpers
— (siehe Tabellen) [kg-m?]
o = |™M8a _ | mga _ /i A +mat U, Ty Js = Massentragheitsmoment des
g, Jgema® VT T mea ma  ma " 4.2 || gleichen Kérpers bezogen auf eine
Drehachse durch den Punkt A
Bei mehreren Massen: Abstand S, S’ [kg:m?]
Jy=Jutd, J my -l +my -1,
T=2m 2 =
(m,a, +m.a,)-g m, +m,
Drehpendel Differentialgleichung — T = Schwingungsdauer [s]
Physik2 S.517 ‘ 7 » wo = Kreisfrequenz [1/s]

J = Massentragheitsmoment[kg-m?]
¢ = Federkonstante [N/m]

Federpendel
(ohne Federmasse)
Physik2 S.516

Federpendel
(mit Masse)

Schwingungsenergie
beim Federpendel

Differentialgleichung

m Ah
me''+cp =0 T=2’.’TJ;=2 ; g,=1ﬂf;
Differentialgleichung

me | c [m+—£

— = W =a|— .
(m + 3 +cp 0 [ J T=2n ‘hi

2 2 2 2 2
cs . my mw, A 2
E;mr = 2 = ‘SlH{(X)Uf +(p) Eh” = T =—"2 _.cos (C!)UT +(p)
Federkonstante ¢
1 2
E,=—mv m-g
2 =
Al

T = Schwingungsdauer [s]
wo = Kreisfrequenz [1/s]

¢ = Federkonstante [N/m]
mr = Federmasse [kg]

m = Masse [kg]

@ =Weg(Winkel) [rad]

A = Auslenkung [m]

Al = Ldngendnderung [m]
s =Weg [m]

v = Geschwindigkeit [m/s]
J = Massentragheitsmoment[kg-:m?]




Frei gedampfte Schwingung (keine Storung)

Allgemein
Physik2 S.528

Differentialgleichung

F Amplitudenabnahme pro Periode
" ' Pog — — 4 —_#& | beikonst. Reibung bei
y +26y tw,y = 0 AA=4 c Harmonischer Schwingung
= 27 = — B ¢
D A Wy 0 =— W, = ‘\ s D=—
1+(—) 2m | m ZJT
am
fur kleine
Dampfungsgrade _|

Gedampfte Kreisfrequenz gedampfte Schwingung fiir kleine Dampfungen & < w
Schwingun / B .
<1 gung w,=w,-\1-D .\!=A-e""-sm((ul,f+(p0)
Physik2 S.530 w, =07 -3
ST An E,
e = = -
Anir Ensg q cs” - .
EW = > =——sin(w, + @)
A =0oT Antd “!LJZ
‘u A 1
E 1 A°
A=1n(A') NEETY 2 0w £ m 2
A = = = 0 0 0
nsl /1-D*? w,
Aperiodisch Nt
D1 y = Attt 4 A e’ A =—wu(D+ ) _1)
Physik2 S.533 A, =—w"(D~‘-‘f"D’ -1)
Aperiodisch Grenzfall 5t
D=1 y = (A +Axt)e w,=+/0;-6"=0] |wy=46
Physik2 S.534

D = Dampfungsgrad [N/m-s][kg/s]
6 = Abklingkoeffizient

m = Masse [kg]

A = Logarithmisches Dekrement
¢ = Federkonstante [N/m]

E = Energie [J]

wo = Kreisfrequenz ungedampfte
Schwingung [1/s]

wd =Kreisfrequenz gedampfte
Schwingung [1/s]

Fr = Reibungskraft [N]

B = Dampfungskonstante

T = Perioden-/Schwingungsdauer|s]
@ = Phasenverschiebung [rad]

g = Amplituden Verhaltnis

A = Amplitude [m]

A1 = Amplitude (DGL)

Federn in Serie und Parallel

Parallel:

Serie:

c=c]+c2

e |[ea=c=

Logarithmisches Dekrement

¥

. Hilllkurve 4¢3t

T




Fremderregter Schwingungen Physik2 S.543

Die Erregungsschwingung ist jeweils das Storglied der DGL. Es gilt der allgemeine mechanische Zusammenhang:

: FR = —ky ” RﬂCkSterrafﬁ” ]{} RlCht rﬁsse o F/
3 Fg+ Fr+ Fp =mj mit  Fp=—Fy " Dampfungskraft” und [5: Dam gfun sk;nsta?ilte = 20m
| Fg = Fg - sin(yp) " Erregerkraft” ' PIms B

Differentialgleichung: m4 + 89y + cy = cup sin(wt)

Kraft- / Federkrafterre- Fo
gung Allgemeine Losung der DGL:  y(t) = A(w)sin(w - t + ¢o) + Be % sin(wy - t + 1)
! L stationdr _ _ _ _ _ _ _ _ _ transient _ _ _ _ _
= . cug
= . Amplitude: A=
& my/(w§ — w?)2 + (2D wy w)?
2D
Phase zw. wp & w: ¢ = arctan <2LOC;}>
!
Resonanzkreisfrequenz:  w, = wpv/1 — 2D? (wr < wg < wo)
D> : uo c-up
' V2! Resonanzamplitude: A, = =
Lo----t - T— 2 2 _ 44
7iberkritische Dampfung” = 2DV1-D 2m-/(8wo) g
Auch bei Resonanz bleibt die Vergrésserungsfunktion: V= 1 _ Aw)
Amplitude stets unter der sta- V(1 =n2)2 + (2Dn)? U

tischen Auslenkung (V7 < 1)
Vergrosserung bei Resonanz: V. =

\/% mit 1, = V1 —2D?
—

Indirekte Federkrafterre- Differentialgleichung: mj 4+ 89 + cy = ¢ ug sin(wt)

gung | T~/ - -T----T-T--T--T--ToTmTTmTmTTT T
Amplitude: A= @ cto

?m\/(u)g —w?)? 4+ (2D wy w)?

2D
Phase zw. wp & w: ¢ = arctan < wow>

wi — w?
l Y Resonanzkreisfrequenz: w, = wov'1 — 2D?
Resonanzamplitude: A, = — =0 ___
P T 2DpV1-D?

“ Co 1

Vergrosserungsfunktion: V = —-
¢ /A -1*)2+ (2Dn)?

Erregung: F(t) = Fp - sin(wt)
2

Fh=m-a, —m-L=mrw? =mp-e-w
r
Unwuchterregung Differentialgleichung: m§ + 84 + cy = mp ew? sin(wt)
S—_— ——
Foo | _________ ) .
2
[ XN Amplitude: A= rew
w my/ (wi — w?)? + (2D wo w)?
o 2D
r Phase zw. wp & w: ¢ = arctan ( 5 i w)
| E Wi —w
— "‘j—:q :;}: Resonanzkreisfrequenz:  w, = .
! V1—2D?
mp: Rotormasse (bewegt) me e
e:  Exzentrizitit Resonanzamplitude: = —
m 2Dv1 — D?
(Distanz Achse+>SP)
o Kraft auf Fundament Kraftamplitude ohne Fed.: Fy=mpg ew? sin(wt)
ohne Federung 2 53
. . . ) _ mpew”/1+4D*n*
Fgo: verringerte Kraft Kraftamplitude mit Fed.: Fpo = (ST = F(n)
F 14 4D%?
Verhiiltnis: —20 — + 1

Fy (1 —n?)2 + 4D%p?




Differentialgleichung:

mi+ By +cy = cug sin(wt) + bwug cos(wt)

mi+ Bq+cq=mw?uy sin(wt)

Vergrosserungsfunktion:

~ -2+ 2Dy

Stiitzenerregung | - - - - - - ------------—-—-—--—-—-—— g T T T
Amplitude: A= el
I y \/(wg —w?)? 4+ (2D wow)?
2D wp
Phase zw. wy & w: ¢ = arctan (%ﬂj) -7
L why — W
ey . wo
-t — Resonanzkreisfrequenz:  w, = ————=
— ‘ ) 4 Vi—2D2
. up
Resonanzamplitude: A, = ————
b 2D+v/1 — D?
2
. . n
Vergrosserungsfunktion: V =
V(1 =1%)? + (2Dn)?
Differentialgleichung: m{ + 89 + cy = bwug sin(wt + §)
Dampferregung |- ------"-"-"-"-"“"“"“"“"“"“" -~~~ -
. bwug
Amplitude: = 5
~ my/ (wg — w?)? + (2D wo w)?
2D
Phase zw. wy & w: ¢ = arctan (QWOL;) .
wh —w 2
T
Resonanzkreisfrequenz: w, =wy — max. bein =1
] Resonanzamplitude: A, =ug — V(1)=1
 m—
l [ u 2D n

Uberlagerung von Schwingungen

iy

Ts = — @ = arc[an[% [an(af+E]J

Schwingung mit gleicher Frequenz Schwingung mit verschiedenen Frequenzen
1 :
/] y=y+y, v =Asin(of+¢,)
/// r"ll‘ .\!1 = Al Sin(wr + (pl) y: = Az Sil'l((.\‘)._,f +(p2) = o +w,
/S . N
e Y, =A,sin(wl +¢,) y=A, sin(at +5+(p) _9t,
/ f ’ (P
/'/ I~
,\ A= y = Asin(at +¢,)
/S A, sin(p, )+ A, sin(g,)
) ¥0= A VA, cos( ) )
’ A=[AT+ A2 +244,cos(g, -9, | rcos{.) + 4, cosly,
(1)5 = |wl —_ a)z‘ A= \/A;' +A? +2AIA:[cos:(5:+(;)—sin:(E)HE)] e A+ A, —_o-o,
S22 C2
y AI - A: —_9 -9
27 A= =




Wellen Physik2 S.611

Was ist eine Welle?

Transport von Energie

Wellenarten:

e Longitudinalwellen(Ldngswellen): Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung sind gleich. Bsp.

Druckwellen, Schallwellen. fiir Gas und Fliissigkeiten

e Transversalwellen(Querwellen): Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung sind senkrecht. Bsp.

Elektromag. Wellen. Fir Gas, Flussigkeiten und Festkorper
e Longitudinalwellen sind schneller als Transversalwellen

Wellengleichung Wellenfunktion

Eine Welle ist eine Schwingung, die sich raumlich ausbreitet. Es wird keine Masse verschoben. Es ist ein

AN AN

i
USRI DI (DI
!f! |

Wellengleichung Physik2 S.617 £(x,t)

.. 9%¢ % am Ort x zur Zeit t
t) =u?-&"(x & — =’ ——

€0 =2 ¢'(a) o

E” =

- etk

§(x,t) =¢
E(x,t) =&, - sin (wt — kx + @)

Harmonische Wellen(Sonnenlicht) Physik2 S.621

A =Wellenldange [m]

k = Wellenzahl

Harmonische Kugelwellen Physik2 S.631

§(x, f)——

sin (wt — kx + @)

e—l(mt—kx)

oty =5

f = Frequenz [1/s]

T = Periodendauer [s]

= Wellenfunktion(Funktion in zwei Variablen Auslenkung
& = Amplitude (Einheit Abh&dngig von Physik der Anforderung
Zweite Ableitung nach dem Ort

& = Zweite Ableitung nach der Zeit

u = Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]
w = Kreisfrequenz [1/s]

@ = Phasenverschiebung [rad]

Wichtige Bezeichnungen

w 2w w 2r u 27 w u 1 1 2=
) k / e e I A =i e FT oL | [P Tt kx
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit Physik2 S.615
Elastische Lingswelle Elastlsche Querwelle Querwelle bei Saite oder Seil
E ‘G = F F mTEA
u=4/— u= mit G = =4—=1/—+—
0 o (1 + 1) oA o oN
E: Elastizititsmodul in N/m? Schubmodul in N/m? F: Spannkraft in N
o= p: Dichte in kg/m? u: Poisson-Zahl (einheitslos)
Schwerewelle in tiefem Wasser Schwerewelle in flachen Wasser Kapillarwelle
A —
— /22 (A«<h) u=vgh (A>h) _ [*ro
oA
h: Wassertiefe in m o:  Oberflichenspannung in N/m

Schallwelle in Fluiden

Schallwelle in Gasen

Elektromagnetische Welle

Y= 1 _ [#p _ [#RT r=20°c , m w= =
~ VNes Ve VM ok U M _________
k:  Kompressibilitit m?/N p:  Druck in N/m? n:  Brechungsindex (einheitslos)
M: Molmasse in kg/mol
s: Adiabatenexponent (einheitslos)
M
Mpyje = 0.02883 4 = 2883 20 & sepupe =14 5 R=83145 e 3 T: CO42T3,15K ¢ p="0

Mach ’scher Kegel (Dopplereffekt in Medium bei hoher Geschwindigkeit) Physik2 S.638

v At Geschoss

u
P P sin(9) = -

1_
M

ala

u At ) d

Mann

u = Geschwindigkeit der Schallquelle [m/s]
v = Objektgeschwindigkeit [m/s]

a = Abstand zum Beobachter [m]

d = Distanz [m]

¥ = Winkel zwischen u und v [°]

M = Machzahl Verhiltnis
(Objektgeschwindigkeit zu
Schallgeschwindigkeit)




Doppler Effekt Akustisch(Schallwellen) Physik2 S.633 und Optisch(elektromagnetische Wellen, Radar) Physik2 S.637

va

(99
Q ‘0/”13'

Bewegte Quelle ruhender 1 <o o
fo=—w;———fe| a B
Beobachter 1422 cos (9)
. u ¢
'l
/ /i : f =
- —>e
J Pl Teese,) Y| @
L 70 ® u 05 (%) Allgemein
Q B
_u+vgeos (¥y) . |-
Ruhende Quelle bewegter fn = ycos (¥g) ¢
Uy ve Q Q
Beobachter fe= (1 +-cos (193) fa b «*
_ Vg VB
fo = (1=="cos (8) fo . o~
Z"Q
v 1- 182 VUrel —_
—_ v P = Vygl = Vg — U
o= T peos o 10| |P = | et =T T

u = Schallgeschwindigkeit [m/s]

B = Relative Geschwindigkeit

¢ = Lichtgeschwindigkeit [m/s]

fa = gesendete Frequenz [1/s]

fs = gehorte Frequenz [1/s]

vaq = Geschwindigkeit Quelle [m/s]

ve = Geschwindigkeit Beobachter [m/s]
Vrel = Relativgeschwindigkeit zw. Q und B
Oaq = Winkel [°]

U8 = Winkel [°]

Orel = Winkel zwischen vrer und QB

Wenn kein Winkel angegeben cos(8) =1

Bewegte Quelle (mit Frequenz) und bewegter Beobachter kommen aufeinander zu:
1. v'(Bewegte Quelle) mit gegebener Frequenz ausrechnen
2. v'(Bewegter Beobachter) mit v = v'(Bewegte Quelle) ausrechnen

Schwebungsfrequenz
L ] | Y f1 = Frequenz Schallwelle 1 [1/s]
T = 7 || fs =75 * | resultierene Frequenz f, = Frequenz Schallwelle 2 [1/s]
b - (f1 und f2 in gleicher Richtung) f. = Schwebungsfrequenz [1/s]
) Ts = Schwebungsdauer [s]
resultierene Frequenz
(f: und f2 in entgegengesetzer Richtung)
Beugung

Beugung am Einfachspalt
Physik2 S.731

Minimum n-ter Ordnung

Maximum n-ter Ordnung

sin(g,)-s=n-2x

sin(e,) s=0@n+1)-

Beugung am Doppelspalt
Physik2 S.731

Minimum n-ter Ordnung

Maximum n-ter Ordnung

B o (B >

sin(p,) s=02n+1)-

sin(g,)-s=n-A

Beugung mit kreisformiger
Offnung
Physik2 S.735

sin() ~ tan (¢)

. A
sin(g,) = 1.22 5

Beugung am Gitter
Physik2 S.736

[N

sin(g,) =n-—

Q

®n = Winkel n-ter Ordnung [°]

A = Wellenldnge des Lichts [m]

s = Spaltgrosse [m]

d = Spaltabstand von hell/dunkelstellen[m]
| = Abstand zur projezierten Flache [m]

D = Durchmesser [m]
n=0,1,2,3..=0rdnungs

¢ = Lichtgeschwindigkeit [m/s]

f = Frequenz [1/s]

o

d
tan(g) = T

Beugung am Gitter

L

Abstand zur Projektion Fldache

4s,

Beugung am Doppelspalt

a

Beugung mit kreisformiger Offnung




Uberlagerung von Wellen gleicher Frequenz

Weil Wellenoptik und Strahlenoptik dieselben Phdnomen beschreiben, gelten die gleichen Gesetze. Siehe Kapitel Optik.

Interferenz

|Asmax = n)t| |k0(nAs) = n2n|

Physik2 $.689

2t 1 [ky(nas) = @n+ Da

ASpin =

2

kel ® Asy k(sq + sg)
& = gpcos ( ¢ 7) -sin| wt — f)

Amplitude

Phase

Asmax =Konstruktiv (Amplituden max)
Asmin =Destruktiv (Amplituden min)
As = Wegunterschied [m]

sa= 2-la = Obere Ldnge des Rohrs [m]
ss = 2:ls =Untere Lange des Rohrs [m]
ko = Wellenzahl im Vakuum

Mo = Wellenldnge im Vakuum [m]

€ = Welle der Grundgleichung
n=0,1,2,3..=0rdnungs

Reflexion und Brechung

Physik2 S.697 sin (&) _

sin (g;)

Ny
n n

g1E

B, Welle von B
N - sin (&) =

¥
=213

Medium 1 H/8) a / sin (g) =
Welle von A 3 | VP ()

Welle von A

Medium 2

R = HZAt Medium \\

Medium 2 A D

u = Wellengeschwindigkeit [m/s]
c = Lichtgeschwindigkeit [m/s]

n = Brechungsindex

a = Abstand von A nach D [m]

At = Zeitunterschied [s]

£ = Eintrittswinkel [°]

g’ = Austrittswinkel [°]

p— e
BD = u,At
Reflexion und Transmission

2 2
Physik2 .702 R (f_) _ (21 - Zz) _ (m - nz)z
éh 2+ Z, m+ Nz

4z, - 7,

= - Z =p-u Allgemein
(21 + 22)? P g

Ut In W

" I =Rr-1,| [1,=1 +1,| [1,=7"1,

N
I
N
=

|

1 Zo = 3770 Elektromagnetisch

& = Amplitude des reflektierten Signales
& = Amplitude des hinlaufenden Signales
p = Dichte des Mediums

u = Wellengeschwindigkeit im Medium

¢ = Lichtgeschwindigkeit

n = Brechungsindex

Zo = Wellenimpedanz des Vakuums [Q]

Z = Wellenwiderstand

R = Reflexionskoeffizient

T = Transmissionskoeffizient

Prinzip von Hygens Physik2 S.696

Wellenausbreitung von Licht

Vakuum Glas

¢ LAy Wenn das Licht von einem leichten Material
v= (n<1) in ein schweres Material (n>1) ein-

A dringt, erfolgt eine Phasesverschiebung um

. (Umgekehrt passiert nichts.)

n = Brechungsindex

¢ = Lichtgeschwindigkeit [m/s]
Ao = Wellenldnge Glas [m]

A = Wellenldange Vakuum [m]

Stehende Wellen Physik2 S.713

&ilxt)
N\ /S N\ = |0 = o sinoca £ = A(x) sin(wt) = Ao sin (kx) - sin (wt)
SN ’ Ea(x.1) = Eo sin(loc+wt)
Ea(xt)

Ao = Amplitude
w = Kreisfrequenz [rad/s]
k = Wellenzahl [1/m]

Eigenschwingung von Wellen

Allgemein ol uw ., w21
fnfrn—n-ﬁ Ligenfrequenz AH—E_T
Saiten 1 [F 1 —a
Physik2 S.719 fo=ng L2750 5 h=— (n=123..)
Pfeifen Offen:
Physik2 S.719 e . — 12
= fn=n-—u=n'— - n—n = L0 ..
E 21 2.0 M
Gedeckt:
2n—1 |#RT __ 4 T
fon-1) = = | Ay = T— (2Cn-1)=135..)
2. Oberschwingung n=3
Membranen L IF o2 ”
Physik2 $.719 A L L
2 (pa*  b?

m,n = Anzahl Oberwellen

a,b,| = Linge/Breite

U = Masse

A = Flache der Saite

F = Spannkraft

u = Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
R = Gaskonstante (8.3145) [J/(mol-K)]
u = Adiabatenexponent

T =Temperatur [K] (0° = 273.15K)

M = Molmasse [kg]

p = Dichte [kg/m3]

o = Oberflachenspannung [N/m]




Schallwellen Physik2 S.647 und Physik2 S.761

Schallwellen sind immer Longitudinal

Allgemein

I, = 107 2W /m?

Verro = 510" m/s

P, =10"2 W

Pefro=2" 10—5Pa[(bei 0dB und 200Hz)

lo = Intensitdt menschl. Gehdhr [W/m?]
Po = Bezugsschallleistung [W]

Veffo = Bezugsschallschnelle [m/s]

peffo = Bezugsschalldruck [Pa]

Schallfeldgrossen
Physik2 S.763

& =&, sin(wt — kx)

v ={¢& = wé, cos(wt — kx)

|v = v, cos(wt — kx) |

p(x,t) = Ap,y cos(wt — kx)

Apo _ _Apo
Peff=ﬁ=\/2§0ﬁpuv Z—P'u—v—o
1 1 Ap? L
I=§pv§u=§p(u2€gu=2—; I=10E'10

1
Ekm=z'mv2 =EkT

€ = Schallwelle

v = Schallschnelle [m/s]

vo =Anfangsschallschnelle [m/s]
w = Kreisfrequen [rad/s]

k = Wellenlange [m]

P(x, t)= Schalldruck [N/m?]
Apo =Druckamplitude

peff = Effektivwert

p = Dichte [kg/m3]

u = Schallgeschwindigkeit [m/s]
| = Intensitat [W/m?]

Z = Schallwellenimpedanz [Q]

L =Schallintensitatspegel [dB]
m = Masse [kg]

v = Geschwindigkeit [m/s]

T=

Exin =Kinetische Energie [J]

Pegelgrossen
Physik2 S.765

I
L,=10- log({—)
0

P
Lp =10-log (—)

Po

Li = Schallintensitatspegel [W/m?]
Lp =Schallleistungspegel [W]

Lv = Schallschanellenpegel [m/s]
Lp = schalldruckpegel [Pa]

L, = 20-log (U"’i) L, =20"log (p"i)
Vefro Pesro
Schallausbreitung Kugelwellen: ) | =l1 =I; = Intensitdt [W/m?]
Physik2 5.781 Ly=1,-20 lOgr_l —K(p—m) L1 = Lz = Schallintensitatspegel [dB]
. P K = Dampfungsfaktor
) I :‘[1'4'”'T1 I_lzri r=r1 = r2 = Radius [m]
z 4mr, I, n P = Schallleistung [W]

Pi = Schallleistung pro Langeneinheit[W/m]

Zylinderwellen: s
L2 = Ll - 10 lOg— - K(rz - Tl)
2 N
Comr| | hrzrmn L_n
2 2TTy L n
Dampfung P, R = Schallddmm-Mass [dB]
Physik2 S.772 R =10log (—) a=1—-R o = Absorbierungsgrad
Py P1 = Eingestrahlte Leistung [W]

P> = Ausgestrahlte Leistung [W]

Sonstiges liber Schallwellen

Druck zweier Schallquellen in
Phase

1 1
p = Py * COS (56) -sin(kx—wtzﬁ)

Nachhallzeit
Physik2 S.779

Ty = 0.16 -

2iaiA;

o = Absorbierungsgrad
V = Volumen [m?]
A = Fliche [m?]




Diverses

Massentragheitsmomente Js = Massentragsheismoment [kg- m?] mehr im Kuchling S.131/132
Zylinder Stab (mitte) Stap ende)  _ Quader o Kugel Hohizylinder Scheibe
Q‘ J‘=mr1 ﬁ$ J-=m1z Lﬂ J-=m11 Y/ ; =M r | J';=2mrz @L=M ™ Jx=lmr2
T ST EE TR > A ST 2
deg | rad|| sin | cos | tan deg | rad sin coS deg | rad sin Cos deg | rad sin COos
0 |o Jlo |1 |o 90° | = 1o 180° 7= [0 |- 270° | 3= ||-1 |0
o| m 1 V3 | V3 o | 2 V3 1 | 7a 1 V3 o | 5m V3 |1
30 1§ ll2 |9 |5 120 15 |5 | -3 20 1§ ||-3 |—9 | [30 |5 ||-% |3
o| = 2 2 e | 3w 2 2 - | 5w 2 V2 Q1 ° | 7w V2 | V2
4575 || 2|2 |1 135° |3 || @ | -% 225° | 5 || |- 35 |7 || -9 %
e | ow 3 |1 C =0 ° | 5 1 V3 a0 © | 4= V3 1 qan ® | 1l 1 V3
Dichte p
Feste Stoffe bei 20 °C kg/m’ Fliissigkeiten bei 20 °C kg/m*
Aluminium 2700 Aceton (CH3),CO 791
Beton 2200 Benzol CeHg 879
Blei 11°340 Benzin 744
Buchen- und Eichenholz Trocken 700 Diethylether (C,Hs),0 714
Diamant 34510 Ethanol (Alkohol) C.HsOH 789
Eis (bei 0 °C) 917 Glyzerin CH;OH 1261
Eisen chem. rein 7860 Heizol 840
Glas 2500 Methanol CH;OH 792
Gold 19290 Olivenal 920
Graphit 2:240 Quecksilber Hg 13546
Eisen Invar (64% Fe, 36% Ni) 84000 Schwefelsaure H,S04 1840
Kalkstein (Marmor) 2°700 Tetrachlorkohlenstoff CCL, 1594
Kork 300 Wasser H.0 998
Kupfer 8920 schweres Wasser D,O 1105
Messing (65% Cu, 35% Zn) 8470
Natrium 970 Gase bei 273.15 K und 1.013 10° Pa kg/m*
Nickel 84900 Ammoniak NH; 0.771
Paraffin 900 Argon Ar 1.784
Platin 21450 Butan C4Hyy 2.732
Plexiglas 1180 Erdgas 0.83
Porzellan 2:400 Helium He 0.1785
Quarzglas 2°200 Kohlendioxid CO, 1.977
Silber 10500 Kohlenmonoxid co 1.250
Silizium 2420 Luft 1.293
Styropor 20 Methan CH, 0.717
Tannenholz, trocken 500 Neon Ne 0.900
Uran 18700 Propan C3Hy 2.010
Wolfram 194300 Sauerstoff 0, 1.429
Ziegelstein 1600 Schwefeldioxid SO, 2.926
Zink 7140 Stickstoff N, 1.250
Zinn 7290 Wasserstoff H, 0.0899
Xenon Xe 5.897
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ 10" m/s mfs
Licht, Vakuum 2.99792458 Schall, Luft, 5°C 335
Licht, Luft 299711 Schall, Luft 15°C 340
Licht, Quarzglas 2.05 Schall, Luft 25°C 346
Licht, Glas 1.86-2.0 Schall, Wasser ca. 1’500
Licht, Diamant 1.25 Schall, Kupfer 4’660
Licht, Wasser 225 Schall, Eisen Fe 5170

Licht, Eis 2.29 Schall, Aluminium 6'300



